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СТРУКТУРНЫЙ И ПАРАМЕТРИЧЕСКИЙ СИНТЕЗ СИСТЕМЫ ПРОИЗВОДСТВА В 
РАСПРЕДЕЛЁННОЙ СЕТИ ПОТРЕБЛЕНИЯ 
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Предложен подход для решения задачи определения рационального количества пунктов производства и 
мест их расположения в распределѐнной сети потребления в условиях неопределенности. Особенностью 
решаемой задачи является необходимость учета недетерминированных факторов и проведения расче-
та большого числа расстояний в неевклидовой метрике. Описан метод, позволяющий выполнить необ-
ходимые расчеты без использования ресурсоемких вычислительных процедур 
Ключевые слова: нечеткие исходные данные, расположение пунктов производства, распределенная си-
стема потребления 
 
An approach to solve the problem of determining the rational number of production points and their locations in 
a distributed consumption network in uncertainty conditions is proposed. The peculiarity of this problem is a 
necessary to account the nondeterministic factors and calculation of a large number of distances in non-
Euclidean metric. A method that allows to perform the necessary calculations without demanding computational 
procedures is described 
Keywords: fuzzy initial data, location of production points, distribution consumption system 
 
1. Введение 
Методика отыскания рационального числа и 
расположения предприятий изготовителей в распре-
деленной системе спроса. Предприятие производит 
некоторый продукт массового потребления, кото-
рый распределяется в соответствии с заказом. Про-
изводственные мощности предприятия позволяют 
организовать несколько пунктов производства (ПП). 
Задача состоит в расчете рационального числа этих 
пунктов и определении мест их расположения в го-
роде, обеспечивающие получение максимальной 
прибыли. Естественный подход к решению этой 
задачи – формирование кластеров (по числу пунк-
тов производства) [1]. Критерий эффективности 
получаемого решения – прибыль, равная разности 
между доходом от реализации продукта (не зависит 
от расположения ПП) и расходами на его доставку 
(зависят от расположения ПП). Эти расходы опре-
деляются расстояниями между пунктами производ-
ства и потребления.  
Особенности рассматриваемой задачи, отли-
чающие еѐ от стандартных задач кластеризации, со-
стоят в следующем. Во-первых, эти расстояния нуж-
но вычислять не в евклидовой метрике, а в специфи-
ческой метрике «городских кварталов» с учетом ре-
альных магистралей города. Во-вторых, реальные 
затраты на доставку продукта к конкретному потре-
бителю зависят не только от расстояния до него, но и 
от большого числа других недетерминированных 
факторов (время года, время суток, состояния дороги, 
погодные условия и т. д.). По совокупности этих 
причин затраты нужно оценивать в условиях неопре-
деленности [2–4]. При этом воздействующие факто-
ры не вполне корректно считать случайными вели-
чинами, поскольку закон их распределения не изве-
стен, и определение его с использованием статисти-
ческой обработки реальных данных не представляет-
ся возможным. В этой ситуации возникающую здесь 
неопределѐнность целесообразно описать в терминах 
нечеткой математики [5–10]. Сформулируем задачу 
рациональной организации системы производства 
продукта и доставки его потребителям в условиях 
распределѐнного спроса с учетом нечеткости исход-
ных данных. 
Производимый продукт потребляется множе-
ством клиентов, относительно каждого из которых из-
вестны декартовы координаты ( , ), 1,2,..., ,j jx y j m  и 
интенсивность спроса .j  Необходимо определить 
рациональное число пунктов производства продукта 
и места их расположения, обеспечивающие получе-
ние максимальной прибыли. 
 
2. Литературный обзор 
Задача рационального размещения производ-
ственных мощностей в распределѐнной системе по-
требления традиционно решается путем разбиения 
множества пунктов спроса на кластеры по числу 
пунктов производства [2, 4]. Известные технологии 
кластеризации [5, 6] обеспечивают получение при-
ближенного решения этой задачи. Причина неудо-
влетворительной точности кластеризации состоит в 
использовании при расчете расстояния между пунк-
тами производства и потребления евклидовой метри-
ки. С другой стороны, точный расчет расстояний в 
метрике «городских кварталов» требует детальной 
информации о системе городских магистралей с уче-
том всех их особенностей, в том числе односторон-
него движения на некоторых улицах. Решение задачи 
в этом случае требует значительных временных и 
вычислительных затрат, что делает практически не-
возможным применение точного метода кластериза-
ции в задачах реальной размерности (несколько ты-
сяч пунктов потребления). 
 
3. Цель и задачи исследования 
В соответствии с этим сформулируем цель ис-
следования – нахождение более точного метода ре-
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шения задачи рационального размещения производ-
ственных мощностей. 
Для осуществления поставленной цели была 
решена задача разработки метода структурного и 
параметрического синтеза системы производства в 
распределенной сети потребления. Этот метод дол-
жен удовлетворять следующим требованиям: 
1) задача кластеризации должна быть решена с 
учетом расстояний, вычисляемых в метрике «город-
ских кварталов»; 
2) по результатам решения задачи кластериза-
ции метод должен обеспечить отыскание рациональ-
ного размещения центров производства по критерию 
– средние транспортные затраты при доставке про-
дукта потребителям; 
3) для любой пары «пункт производства – 
пункт потребления» расстояние должно вычисляться 
для кратчайшего маршрута между ними; 
4) метод должен обеспечивать возможность 
решения задач реальной размерности за приемлемое 
время.  
 
4. Разработка метода структурного и пара-
метрического синтеза системы производства в 
распределенной сети потребления 
Решение задачи получим поэтапно перебором 
по числу пунктов производства, начиная с одного. Во 
всех случаях схема решения задачи 
однотипна. 
Для заданного числа пунктов 
производства выбирается началь-
ное их расположение и решается 
задача кластеризации пунктов по-
требления. Далее для каждого из 
полученных кластеров отыскивает-
ся новое положение соответствую-
щего центра производства. Далее 
процедура повторяется. Сходи-
мость этой процедуры доказана. 
Рассмотрим технологию ре-
шения данной задачи подробнее. 
 
Этап 1. Выберем координаты 0 0( , )x y  начально-
го расположения единственного центра производства 
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Расстояние между центром производства и 
произвольным пунктом потребления следует опреде-
лять по карте города с учетом реальных магистралей и 
конкретных особенностей каждого из участков марш-
рута (например, наличие одностороннего движения). 
Это технически не сложная, но трудоемкая, процеду-
ра, использование которой для реальной числа клиен-
тов (несколько тысяч) обременительно. В связи с этим 
предлагается следующий эмпирический подход. 
Для пары точек 0 0( , )x y  и ( , )j jx y  рассчитаем 
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Теперь искомое расстояние между точка-
ми
0 0( , )x y  и ( , )j jx y определим как взвешенную ли-
нейную комбинацию (1)0 jR  и 
(2)
0 jR : 
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Неизвестный параметр [0;1]  найдем мето-
дом наименьших квадратов. При этом для некоторого 
произвольным образом выбранного набора пунктов 
потребления с координатами ( , ), 1,2,..., ,j jx y j n  
определим по карте истинные расстояния 
0 , 1,2,..., ,jR j n  после чего минимизируем   по 
сумму квадратов отклонения 
0
ˆ
jR  от 0 .jR  Имеем 
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Минимизируем (2) по .  Имеем 
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откуда 
1
2
1
.
n
j j
j
n
j
j
a b
a






                                                    (3) 
 
В целях упрощения вычислений по формулам 
(2) осуществим параллельный перенос системы ко-
ординат таким образом, чтобы еѐ начало совпало с 
центром производства. При этом 0 0 0,x y   
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1
(1) 2 2 2
0 ( ) ,j j jR x y 
(2)
0 ,j j jR x y   
1
2 2 2( ) ,j j j j ja x y x y     
1
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0 ( ) .j j j jb R x y    
Результаты вычислений для выбранных слу-
чайным образом пятидесяти пунктов сведем в табл. 
1, фрагмент которой приведен. 
 
Таблица 1 
Исходные данные для расчета параметра   
№ 
п/п j
x  jy  0 jR  
1
2 2 2( )j jx y  j j
x y  ja  jb  
2
ja  j ja b  
1 11 24 29,1 26,4 35  8,6 2,7 73,96 23,22 
2 16 3 17,8 16,3 19  2,7 1,5  7,29  4,05 
3 27 18 39,2 32,4 45 12,6 6,8 158,76 85,68 
…          
50 14 8 19,6 16,1 22 5,9 3,5 34,86 20,05 
 
В результате расчетов получаем оценку пара-
метра ,  равную ˆ 0,41.  При этом оценка расстоя-
ния меду точками 
0 0( , ),x y  ( , )j jx y  получаем с уче-
том (1): 
 
(1) (2)
0 0 0
ˆ 0,59 0,41 ,j j jR R R 
 
1,2,..., .j n
          
(4) 
 
На этом этапе процедура кластеризации не 
нужна. Поэтому положение центра производства 
определяется в результате минимизации взвешенной 
суммы расстояний от пунктов потребления до центра 
производства. Введем 
 
0 0 0
1
1
2 2 2
0 0
1
0 0
ˆ( , )
0,59 ( ) ( )
0,41 ,
n
j j
j
n
j j j
j
j j
x y R
x x y y
x x y y




  

       

     

      (5) 
 
где 
j  весовой коэффициент для j  го по-
требителя, равный суммарному объему его заказов. 
Функция (5) не дифференцируема. Поэтому 
минимизирующие значения *
0x  и 
*
0y  могут быт 
найдены любым методом оптимизации нулевого по-
рядка, например методом Нелдера-Мида. 
Простой приближенный метод отыскания ко-
ординат центра производства состоит в расчете цен-
тра тяжести множеств пунктов потребления по фор-
мулам 
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Оценка качества системы определяется значени-
ем разности между получаемым доходом ( )F n  от реа-
лизации продукции и эксплуатационными расходами 
* *
0 0( , , ),G n x y  выше 
* * * *
1 0 0 0 0( , ) ( ) ( , , ).x y F n G n x y     
 
Этап 2. На этом этапе используются два пунк-
та производства. При этом выбираются начальные 
координаты этих центров производства, например, по 
формулам 
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Теперь множество всех пунктов потребления 
разбивается на два кластера с использованием фор-
мул (4), (7).  
При этом для каждого пункта потребления 
j вычисляются расстояния до каждого центра произ-
водства , 1,2,k k   
 
(1) (2)ˆ 0,59 0,41 ,kj kj kjR R R 
 
1,2.k 
 
 
Пункт потребления j  подключается к класте-
ру * ,k  который выбирается по формуле 
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Смысл соотношения (8) понятен: предпочти-
тельный кластер для пункта j  выбирается так, чтобы 
минимизировать расстояние от этого пункта до цен-
тра выбираемого кластера и максимизировать сумму 
расстояний до центров остальных кластеров. 
Далее новые координаты центров группирова-
ния для каждого из кластеров определяются с ис-
пользованием (5) или (6). 
Оценка качества системы определяется зна-
чением 
 
(1)* (1)* (2)* (2)*
2 0 0 0 0( , ) ( , ).x y x y    
 
Содержание всех последующих этапов повто-
ряет уже описанные. 
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Сравнение полученных значений 1 2 3, , ,...    
позволяет определить наилучший вариант построе-
ния системы. 
 
5. Результаты исследования 
1. Получен быстрый приближенный метод 
структурного и параметрического синтеза в системе 
«производитель – распределѐнная сеть потребите-
лей», мало уступающий по точности методу, исполь-
зующему метрику «городских кварталов». 
2. Практическая реализация метода для рас-
пределенной сети потребления, содержащей более 
десяти тысяч пунктов, подтвердила быструю сходи-
мость и хорошую устойчивость вычислительной 
процедуры получения решения. 
 
6. Выводы 
Принципиальное достоинство предложенного 
метода синтеза в системе «производители-
распределенная сеть потребителей» состоит в сле-
дующем. Вычисление расстояния между пунктами 
производства и потребления производится в специ-
альной метрике, комбинирующей результаты расче-
тов в метриках евклидовой и «городских кварта-
лов». При этом вычислительная сложность алго-
ритмов кластеризации и отыскания центров группи-
рования остается на уровне алгоритма, использую-
щего евклидову метрику, однако точность решения 
задачи приближается к точности алгоритма с мет-
рикой «городских кварталов». Недостаток метода – 
неучет неопределенности относительно продолжи-
тельности прохождения маршрутов, возникающей в 
связи с влиянием трудно прогнозируемых факторов: 
время года, время суток, погодные условия, состоя-
ние дорожного покрытия, пробки, и т.д. Преодоле-
ние этого недостатка – основное направление даль-
нейших исследований. 
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